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ИСРОФЛАРИНИ АНИҚЛАШ
Рахматов А.Д. - т.ф.н., доцент,
Тошкент ирригация ва мелиорация институти
Аннотация
Мақолада электр тармоқларида электр энергия исрофларини аниқлаш масалаларини турли усуллари кўриб 
чиқилган. Электр  энергия исрофларини аниқлашнинг аналитик-хисобий усули ёрдамида насос станциялари тар-
моқларида  электр энергия исрофлари кўрсаткичлари тахлил қилинган.Изланишлар натижасида электр энергия 
исрофларининг таркибий элементлари ва уларнинг катталикларини аниқлаш бўйича тавсиялар ишлаб чиқилган. 
Тармоқнинг конструкцияси ва юкланиш режимларини хисобга олиш коффициентлари аниқланган. 
Abstract
In this article some methods of power loss in delivery process to consumer are reviewed. Power loss values in power 
lines of pump stations are calculated. As a result of research the structure and amount of power loss are defined at 
the example of one pump station power lines. Appropriate recommendations on quotients’ calculation are developed 
depending on constructions and loading modes of power motors.
Аннотация
В статье рассмотрены некоторые способы определения потерь электрической  энергии при передаче её до 
потребителя. Определены значения потерь электрической  энергии в линиях электропередач насосных станций 
аналитически-расчетным способом. По результатам исследований определены структура и их количественные зна-
чения на примере линий электропередач одной насосной станции. Разработаны соответствующие рекомендации 
по определению коэффициентов в зависимости от конструкции и режимов загрузки электродвигателей. 
Республикамиздаги электр тармоқларда электр энергия исрофларини камайтириш долзарб маса-
ла бўлиб қолмоқда. Бу муаммони ҳал қилиш учун электр 
энергия сарфини ҳисобга олиш ва меъёрлаш, ҳақиқий 
исрофларни аналитик усулларда аниқлаш, реактив қув-
ватни компенсация қилиш, тармоқларда салт ишлаш ре-
жимларини камайтириш  масалалари ечилади. Қишлоқ 
ва сув хўжалиги объектлари, жумладан насос станцияла-
ри  истеьмолчилари асосан 110, 35, 10 (6), 0.4 кВ кучла-
нишли тармоқлардан таъминланади. Бундай тармоқлар 
турли узунликда ва турли кесим юзали симларда бажа-
рилган бўлиб,  турли юклама миқдорида ишлаб туради.  
Электр энергиясини маълум масофага узатишда 
унинг бир қисми охиригача етиб бормайди, исроф бўла-
ди. Бу исрофлар объектив характерда бўлиб, биз уни 
фақат камайтириш чораларини кўришимиз мумкин.Чо-
раларни ишлаб чиқишда электр энергия исрофларининг 
турларини ва уларга таъсир этувчи омилларни аниқлаб 
олишимиз керак бўлади.Электр тармоқларда электр 
энергия исрофларини аниқлаш ва унинг меъёрларини 
ўрнатиш учун  уч хил усул қўлланилади [1]. 
Биринчиси усулда объектда кўп йиллик статистик 
маълумотлар тўпланиб,  тахлил қилиниб исрофларнинг 
ўртача қийматлари аниқланади. Бунда етарли аниқлик 
бўлиши учун узоқ муддат кузатувлар олиб бориш керак 
бўлади.    
Иккинчи усулда объектнинг алоҳида участкаси оли-
ниб унда меъёрий кузатувлар олиб борилади, яъни на-
тижалар тажриба усулида олинади. Бу ҳолда  қўшимча 
тажрибалар ўтказиш учун қўшимча сарф ҳаражатлар 
зарур бўлади. Тажрибаларда барча воситалар ва назо-
рат-ўлчов асбоблари тармоқ стандартлари талабларига 
жавоб бериши керак.
Учинчи усулда объектнинг паспорт техник кўрсат-
кичлари бўйича электр энергия исрофларини аниқлаш 
мумкин. Бунда электр узатиш тармоқ ўтказгич симлари-
нинг материали, кўндаланг кесим юзаси, узунлиги, юкла-
маси, юкламанинг фазалароро тақсимланиши, фаза 
симларининг орасидаги масофа, истеъмолчилар ораси-
даги масофа, таъминловчи трансформаторнинг паспорт 
кўрсаткичлари, фазадаги ток ва кучланиш, электр тар-
моқнинг сутка ва йил мобайнидаги юкланиш режимла-
ри, атроф мухит шароити ва бошқа омилларни ҳисобга 
олган ҳолда   электр энергия исрофлари аниқланади. 
Бунда реал натижалар олиш имконияти бўлади. Қуйида-
ги ишда электр энергия исрофларини аналитик усулдан 
фойдаланиб  аниқлаш методикаси келтирилган.
ИЗЛАНИШЛАР МЕТОДИКАСИ 
Электр энергияси электростанцияларда ишлаб чиқа-
рилади ва истеъмолчида у бошқа тур энергияга айлан-
тириб фойдаланилади. Истеъмолчиларга етиб келган 
ва электростанцияда ишлаб чиқарилган электр энерги-
яларнинг фарқи ҳақиқий исрофлар бўлади:
истгх
WWW                               (1)
бу ерда: Wҳ-D суткада тармоққа юборилган электр 
энергия миқдори, кВт∙с. 
Wг – электростанцияда ишлаб чиқарилган электр 
энергия миқдори, кВт∙с.
Wист – истеъмолчиларга етиб келган электр энергия 
миқдори, кВт∙с.
Электр энергиясини узатишда техник  воситалар 
ва ўтказгич симлардаги  исрофлар техник исрофлар 
дейилади. Ҳақиқий исрофлар билан техник исрофлар 
орасидаги фарқ электр энергиясини ҳисобга олиш 
хатоликлари бўлади:
тхох
WWW  .                            (2)
ΔWҳо- электр энергиясини ҳисобга олиш хатоликлари 
миқдори, кВт∙с. 
ΔWх – ҳақиқий исрофлар миқдори, кВт∙с.
ΔWm – техник исрофлар миқдори, кВт∙с.
Техник исрофлар электр узатиш симларидаги 
исрофлар, трансформаторлардаги исрофлар ва ёрдамчи 
қурилмалардаги исрофлардан иборат бўлади:
ГИДРОТЕХНИКА ИНШООТЛАРИ ВА НАСОС СТАНЦИЯЛАР
38
ГИДРОТЕХНИКА ГИДРАВЛИКА
                 
ётрэутт
WWWW                     (3)
бу ерда: ΔWm - техник исрофлар миқдори, кВт∙с. 
ΔWэут– элетр узатиш симларидаги исрофлар миқдори, 
кВт∙с.
ΔWmр – трансформаторлардаги исрофлар миқдори, 
кВт∙с.
ΔWё - ёрдамчи қурилмалардаги исрофлар миқдори, 
кВт∙с. 
Бундан ташқари технологик исрофлар терминини ҳам 
кўрсатишимиз мумкин.тУ техник исрофларни ва электр 
энергиясини тақсимловчи подстанцияларнинг хусусий 
истеъмолини ва ўлчов асбоблар хатоликларини ўз ичига 
олади:
аўисттехнол
WWWW .                  (4) 
бу ерда: ΔWmехнол - технологик исрофлар миқдори, 
кВт∙с. 
ΔWm – техник исрофлар миқдори, кВт∙с.
ΔWпс– подстанцияларнинг хусусий истеъмоли билан 
боғлиқ бўлган исрофлар миқдори, кВт∙с.
ΔWўа - ўлчов асбоблар хатоликлари исрофлари 
миқдори, кВт∙с. 
Яна тижорат исрофлари ҳам бўлиши мумкин, 
истеъмолчига етказиб берилган электр энергия билан 
ҳақи тўланган энергия орасидаги фарқи бўлади [2].  Бунга 
электр энергияни ҳисобга олмай истеъмол қилинган ёки 
пули туланмай қолган электр энергиялар (талон тарож 
қилинган) киритилади.  Демак жами электр энергия 
исрофлари техник исрофлардан, подстанцияларнинг 
хусусий истеъмоли энергиясидан, электр энергия 
счётчиклари хатоликларидан ва тижорат исрофларидан 
иборат бўлади.
Электр тармоқларда энергия исрофларини 
аниқлашда уларнинг турлари, характери ва  исрофлар 
миқдорига таьсир этувчи турли омилларни ҳисобга олиш 
зарур. Электр энергиясини истеъмолчига узатишда 
унинг бир қисми йўлда йўқолади. Бу исрофлар объектив 
характерда бўлиб, биз уларни камайтириш чораларини 
кўрамиз.   Электр энергиясини камайтириш тадбирларини 
ишлаб чиқишда исрофлар турлари ва уларга таъсир 
этувчи омилларни аниқлаб олишимиз керак бўлади. 
Бундай омилларга қуйидагилар киритилиши мумкин: 
тармоқ бўйлаб юклама миқдорининг тақсимланиши (кю.т 
коэффициент билан хисобга олинади); тармоқнинг ўртача 
узунлигига нисбатан фарқланиши (кl-коэффициент 
орқали хисобга олинади); бош участкаларда ток 
зичлигининг турлича бўлиши (кj-коэффициенти орқали 
хисобга олинади); фазалардаги юкламаларнинг 
турличалиги (кнс-коэффициенти орқали хисобга 
олинади); тармоқнинг магистрал тармоғининг узунлиги 
Lм билан бир, икки, уч фазали тармоқлар симларининг 
узунлиги (L1, L2-3,  L1-3) нисбатлари, уни  кL- коэффициент 
орқали хисобга олинади. Бу ерда магитрал тармоқ 
узунлиги деб истеъмолчи трансформатор шинасидан 
охирги истеъмолчигача бўлган масофа қабул қилинади. 
Ҳисобларда асосий катталик сифатида тармоқнинг 
эквивалент қаршилиги олинади.    Фазаларида бир хил 
юклама бўлган электр тармоқдаги юклама исрофларини 
аниқлаш учун қуйидаги ифодадан фойдаланамиз [3]:
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бу ерда: W-D суткада тармоққа юборилган электр 
энергия миқдори, кВт∙с. 
tgφ – реактив қувват коэффициенти 
kφ– юклама графигининг шакл коэффициенти 
U – тармоқ кучланиши,  кВ;
Rэкв– тармоқнинг эквивалент қаршилиги, Ом.
Тармоқнинг эквивалент қаршилиги унинг 
конфигурациясига  ва тармоқ бўйлаб юкламанинг 
тақсимланишига боғлиқ бўлади. Агар тармоқ бир ҳил 
кўндаланг кесим юзали ва юклама тармоқ охирида битта 
бўлса: 
Rэкв = r0‘l  бўлади, 
бу ерда r0 –ўтказгич симнинг солиштирма қаршилиги, 
Ом/км, 
l - тармоқ фазалари узунлиги, км. 
Юкламаси тармоқ узунлиги бўйлаб  бир текис 
тарқалган бўлса, унинг эквивалент қаршилиги қуйидагича 
бўлади [1]:
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бу ерда: Рб – бош участка юкламаси,
Р(l) – ТП дан l масофада жойлашган элементар 
участкалардаги юкламалар,
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  миқдорини эквивалент қаршилик 
ифодасига қўйиб қуйидагига эга бўламиз:
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бу ерда: r0 - бирлик узунликли ўтказгич симнинг 
эквивалент қаршилиги, Ом. 
      L- тармоқ узунлиги, км.
Охирги ифодадан келиб чиқиб, юкламаси узунлиги 
бўйлаб бир текис тарқалган тармоқда эквивалент 
қаршилик миқдори уч марта камайишини кўрамиз, демак 
мос равишда тармоқнинг шахобчаланганлигини ҳисобга 
олувчи коэффициент кL =0.33  бўлади.   
Агар тармоқ ўтказгич симларининг кесим юзаси 
тармоқ охирига томон юклама камайишига мос равишда 
камайиб борса, симнинг солиштирма қаршилиги r0 
бўлганида, (6) ифодадаги интеграл остига 1
)( 0


L
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rlr  
ифода қўйиб ҳисобланади. Интегрални ҳисоблаб, 
эквивалент қаршиликни  Rэкв=r0 ‘L/2 кўринишда оламиз. 
Бундан кўриниб турибдики, тармоқ бўйлаб юклама бир 
текис тақсимланган бўлса ва ўтказгич симларнинг кесим 
юзаси юкламага мос равишда камайиб борса, тармоқнинг 
эквивалент қаршилиги тармоқ охирида битта истеъмолчи 
бўлганлигидан фарқ қилиб,  икки марта камроқ бўлади, 
яъни коэффициент кφ=0.5 бўлади. Идеал холатда, п та 
бир хил юкламали истеъмолчилар L узунликли тармоқ 
бўйлаб бир текис жойлашган бўлса, бундай тармоқнинг 
эквивалент қаршилиги:
20 6
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кўринишда аниқланади. Агар электр истеъмолчилар 
сони бирга тенг бўлса, эквивалент қаршилик Rэкв= r0L 
бўлади. Истеъмолчилар миқдори ортиб борса, эквивалент 
қаршилик   миқдори   Rэкв= r0 ‘L/3 га интилади. Амалда 
магистрал тармоқлар каттароқ кесим юзали симларда 
бажарилади, истеъмолчиларга тақсимланиш симлари 
эса кичикроқ кесим юзали қилиб танланади. 100 дан 
ортиқ тармоқланишга эга бўлган Сирдарё тумани 
электр тармоқларида электр энергия исрофларини 
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хисоблашларда  тармоқ ўтказгич симлар кесим 
юзаларининг нотекисликлик коэффициенти 
изланишларимиз натижасида кf=0.37±0.04 бўлиши 
кузатилди. 
Насос станцияларини таъминловчи тармоқларни 
юкламаси тенг тақсимланган тармоқ деб қабул қилиш 
мумкин (электродвигателларни бир хил юкламали, улар 
орасидаги масофалар ҳам бир ҳилдеб қабул қиламиз). 
Ишлаб чиқариш корхоналари насос станциялари, 
қишлоқ хўжалик махсулотларни қайта ишлаш пунктлари, 
кичик корхоналар, аҳоли турар жойлари алоҳида 
трансформатор пунктлари орқали таъминланиб 
туради. Уларга алоҳида линиялар тортилади ва кd=1 
бўлади. Ёрдамчи объектларидаги  истеъмолчиларнинг 
умумий юкламадаги хиссаси dё бўлган тармоқларда 
кf коэффициентни аниқлаш учун алохида ифода 
изланишларимиз натижасида:    кf=(1-0.63)•dё бўлди. 
Юкламани тармоқ бўйлаб ва фазалараро 
тақсимланишини хисобга олувчи к1 ва бир неча 
тармоқлар узунлигининг турличалигини ва тармокда 
юкламанинг нотекис тақсимланганлигини хисобга олувчи 
к2 коэффициентлар киритамиз: к1=кp•кнс ;    к2=кl•kнс. 
Бу ерда к1 коэффициент битта линияни хисоблашга 
қўлланилади,  к2 коэффициент эса бир неча линиянинг 
умумий исрофларини ҳисоблашда қўлланилади, яъни 
битта линияни хисоблашда к2=1 бўлади. Тармоқ бўйлаб 
ва фазалараро юкламанинг тақсимланишини  ва бир 
неча тармоқлар узунлигининг турличалигини ва тармокда 
юкламанинг нотекис тақсимланганлигини хисобга олувчи 
к1 ва к2 коэффициентларни ҳисобга олиш учун линиядаги 
электр энергия исрофлари ифодасига уларни киритамиз 
ва қуйидагига эга бўламиз:
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  (6) кВ кучланишли      трансформатор 
шиналарига уланган 0,4 кВ ли линия юкламасининг 
ўртача миқдори;
L - тармоқлар узунлиги, км;
F –тармоқда симларнинг кўндаланг кесим юзаси мм2.
Электр тармоқларда электр энергия исрофларини 
ҳисоблашда уларнинг узунлиги муҳим омил бўлади. 
Бу омилнинг таъсирини ўрганиш учун иккита F1  ва F2 
кўндаланг кесим юзали ва l1  ва  l2  узунликли тармоқда 
исрофлар миқдорини аниқлаймиз. Тармоқларда ток 
зичлиги бир хил бўлганида ундаги электр энергия 
исрофи миқдори қуйидагича  бўлади: 
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 бу ерда: aφ-пропорционаллик коэффициенти. 
Тармоқларнинг ўртача узунлиги: lўр=(l1+l2)/2 бўлса, 
тармоқдаги электр энергия исрофлари миқдори 
қуйидагича  бўлади: 
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Тармоқлардаги ҳақиқий исрофларнинг   электр 
энергияга нисбати қуйидагича  бўлади:
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Линия узунликларининг ўртача узунлигидан 
оғишларини  ке коэффициент билан ҳисобга олиб, 
қуйидагига эга бўламиз:
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Амалда барча тармоқлар фазаларида истеъмолчига 
кетаётган токларни ўлчаш қийин бўлади. Шунинг  учун кнс 
коэффициентининг ўртача қиймати олинади.    
Агар фаза токи ўртача қийматидан 0.3÷0.5 га оғса 
ва фазалар қаршилигининг оғиши 1-1.5 бўлса, кнс 
коэффициент миқдори 1.15.....1.55 атрофида бўлиши 
аниқланди. Носимметрия коэффициентининг бу 
қийматларини юкламаси тармоқ бўйлаб тақсимланган 
бир фазали истеъмолчиларга  қўллаш мумкин. Бир жойга 
жамланган истеъмолчилар кўпроқ уч фазали бўлиб, 
уларда носимметриялик коэффициенти кнс≈1.05±0.05 
атрофида бўлиши кузатилди. Умумий холда ёрдамчи 
объектларидаги  истеъмолчиларнинг умумий 
юкламадаги хиссасини ҳисобга олсак  носимметриялик 
коэффициенти: 
кнс = 1,05+0,3dё кўринишда бўлади. 
Агар тармоқда юклама симметрик бўлса, нол 
симда ток бўлмайди ва фазалардаги токлар бир хил 
бўлади: IA=IB=IC. Икки фазали шахобчаларда ток фаза 
токига тенг бўлади. Нол симдан ҳам фаза токи оқади. 
Исрофлар уч фазали тармоқдагидай қолади. Бир 
фазали тармоқланишда эса фаза ва нол симдан фаза 
токи оқади ва исрофлар коэффициенти 0,67 ни ташкил 
қилади. Икки фазали шахобчага мос ток 2/3 ни ташкил 
қилиб, исрофларнинг симметрик режимдаги қийматининг 
4/9 қисмини ташкил қилади ва келтириш коэффициенти 
к=0,44 бўлади. Бу ҳисоблар асосан алюминий симли 
тармоқлар  учун тўғри бўлади. Пўлат симли тармоқларда 
қаршилик 4 марта ортади. Мис симлар бўлса, алюминий 
симли тармоқ қаршилигининг 0.6 қисмини ташкил қилади.
Сирдарё вилояти К-2-2 насос станциясида 13 та 
ҳар бири   250 кВт қувватли асинхрон двигател билан 
жиҳозланган насос агрегатлари ўрнатилган. Улар Ховос 
тумани худудида 18 км масофада, яъни бир биридан 
1,5 км масофада ўрнатилган. Электр узатиш тармоғи 25 
мм2 кесим юзали алюминий симларда бажарилган. Ҳар 
бир насос агрегати кучланиши 6 кВ ва қуввати 400 кВА 
бўлган таъминловчи трансформатордан таъминланади. 
25 мм2  кесим юзали АС маркали алюминий симнинг 
солиштирма қаршилиги 1,146 Ом/км. Истеъмолчилар 
фақат элактродвигателлар бўлганлигидан фазаларда 
юкламани симметрик  деб қабул қиламиз. Насослар 
йилига 2200 соат ишлаб туради. Бунда энг олисда 
жойлашган электр двигател  тармоғида кучланиш 3,9 
% га пасайди ва электр энергия исрофлари 5,4 % ни 
ташкил қилди. Бу меъёр доирасида ва талабларга жавоб 
беради [4].
Хулосалар:
1. Электр энергия исрофларини аниқлашда 
унга таъсир этувчи барча омилларни ҳисобга олиш 
мураккаб бўлиб, олинган натижаларнинг аниқлилик 
даражасини таъминлай олмайди. Реал тармоқдаги 
электр энергия исрофларини аниқлаш тармоқ системаси 
ва конструкцияси хусусиятлари ва юкламаларнинг 
тармоқ бўйлаб тақсимланиш характерини ҳисобга олган: 
тармоқ бўйлаб юклама миқдорининг тақсимланиш 
коэффициенти - кю.т, тармоқнинг ўртача узунлигига 
нисбатан фарқланиши - кl, бош участкаларда ток 
зичлигининг турлича бўлиши – кj, фазалардаги 
юкламаларнинг турличалиги (ток носимметрияси) - 
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кнс, тармоқнинг магистрал тармоқ узунлиги билан 
бир, икки, уч фазали тармоқлар симларининг узунлиги 
нисбатлари - км  коэффициентларни киритиш билан 
амалга оширилиши ҳисоблар натижаларини аниқлигини 
оширади.
2. Электр энергия исрофлари миқдори асосан 
тармоққа уланган истеъмолчилар юкламаси миқдори 
ва тармоқ қаршилиги билан аниқланади, лекин реал 
исрофларни хисоблаш учун юкламаларни тармоқ бўйлаб 
тақсимланишини, тармоқ участкаларидаги фазалар 
носимметриясини, тармоқдаги фазалар сонини, тармоқ 
симларининг қаршилигини (узунлиги ва кўндаланг кесим 
юзаси, материали)  ҳисобга олиш муҳим ўрин тутади.
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